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从黄铁矿的形成讨论卡林型金矿的形成机制
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20世纪60年代，在美国西部内华达州首次发

现卡林型(微细浸染型)金矿，20世纪70年代末在

我国板其首次发现同类型矿床，其后陆续在滇黔桂

和陕甘川地区发现了一系列具有类似地质特征的

卡林型金矿，如：烂泥沟、戈塘、紫木凼、丫他、水银

洞等。现在卡林型一类卡林型金矿已成为我国重要

的金矿类型之一。

1 卡林型金矿中黄铁矿的类型及与

金矿的关系

黄铁矿是卡林型金矿主要的载金矿物。世界

上主要卡林型金矿中的黄铁矿按形态可分为草莓

状黄铁矿、细粒黄铁矿、粗粒黄铁矿、生物碎屑状黄

娃矿矗长条状黄铁矿、多孔状黄铁矿等，按成因可分

为沉积型黄铁矿和热液型黄铁矿。草莓状黄铁矿

与金矿形成关系不大，属沉积型黄铁矿；细粒黄铁

矿和含砷黄铁矿，是主要的载金矿物，与成矿关系

密切，为热液型黄铁矿；粗粒黄铁矿由沉积型和热

液型黄铁矿共同组成，内核为沉积型黄铁矿，被外

带的热液型黄铁矿所包裹，呈环带构造。本文将重

点讨论热液成因黄铁矿。

2 热液黄铁矿的形成机制

虽然黄铁矿在很多地球化学循环中都有很重

要的作用，但是对其形成过程还没有完全理解。现

在普遍认为在低于300'C时首先结晶成具有短链有

序结构的一硫化物晶核，再形成四方硫铁矿

(Fe9 s8)，最后转换成黄铁矿。中低温热液中首先形

成的硫铁化合物组成分布在Fee朋S到FeS¨之

间n]，在化学成分上和磁黄铁矿一致。Cahill等‘2]

的实验研究显示，在Fe和S为初始反应物容器中，

当加热到120℃时四方硫铁矿稳定，同时研究发现

在120℃时，只要稍微改变反应容器中O的含量，这

个反应就会发生剧烈的变化，四方硫铁矿在很短的

时间中转变成黄铁矿，并有一个中间产物Fe。S。，即

沿着这样一个反应顺序Fe。S。一Fe。s4一Fes2进

行‘21。由以上实验可以得出，黄铁矿的生成是在消

耗体系O的基础上实现的，使其周围的氧逸度降低

形成还原环境，这对Au进入黄铁矿有很重要的

意义。

在讨论黄铁矿的形成过程时，不同学者有不同

的看法。Schoonen等[31认为一硫化物与硫反应生

成黄铁矿[3]即：FeS(S)+SO(S)一Fez(s)，FeS(s)+

s2一一Fe2S+鬟二l；Berner(1970)提出黄铁矿形成的

去铁模式反应式并得到很多学者的支持，Wilkin

等[43用同位素示踪研究证实了这一观点，即：FeS+

2H+一Fe黝+Fe2++H：；第三种转换方式是由

Taylor(1979)提出来的，其主要观点是铁的硫化物

与硫化氢反应生成黄铁矿‘引，即：FeS+H。S—Fes2

+H：。本文作者根据国内外主要金矿的实验数据

分析认为Berner的去铁模式比较符合地质事实。

3金在热液黄铁矿和含砷黄铁矿中

富集机量理

3．1 黄铁矿形成过程和含金硫化物分解的制约

Cahill等[23实验得出，在有氧气加入的情况下

四方硫铁矿在很短时间内变为黄铁矿；再根据热力

学计算得出黄铁矿稳定区是一个Eh值较高和pH

值低的区域，而铁的一硫化物的稳定区在相对低Eh

值和高pH值(标准状态下，∑S=10-6)[引。所以黄
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铁矿的形成是一个氧化过程，在黄铁矿周围形成局

部还原区，而金的主要可溶化合物(硫化物、氢氧化

物、氯化物)在分解时都需要还原环境，这样造成金

的硫化物、氢氧化物、氯化物始终在黄铁矿外带分

解、沉积，形成包围黄铁矿的含金环带。同理，当黄

铁矿以多个结晶中心快速生长，形成较多小颗粒黄

铁矿，黄铁矿生长面附近的Eh值降低的幅度会更

大并因而导致金的络合物更多地分解，次显微金在

其中将更富集，这可以解释为什么在生物碎屑结构

黄铁矿中Au的含量高于细粒黄铁矿，细粒黄铁矿

含金高于粗粒黄铁矿。同时黄铁矿的生成过程是

一个S不断增加的过程(FeS—Fes2)，这样在黄铁

矿生长周围形成一个浓度C。、CH．s或Cm一异常低的

区域，而金的硫化物、氢硫化物在分解过程中会释

放出S、H：S、HS一等促使黄铁矿形成，黄铁矿形成

消耗S、H：S、HS一，又将促进含金硫化物分解。所

以黄铁矿的形成和含金硫化物的分解起相互促进

作用。

3．2吸附作用

Widler(2001)研究显示，黄铁矿及其它硫化物

表面呈负电性对金有极强的吸附能力，在pH<3时

白铁矿和磁黄铁矿对金的吸附达到最高点，并随着

pH值的升高而急剧减小，但是黄铁矿在pH=2～

10范围内都对金的吸附有效，实验研究得出在pH

<3时黄铁矿可以把热液中90％的金吸附在其表

面，在pH=10时这个效率也能达到30％，这与黄

铁矿在酸性环境下形成一致“]。颗粒越细单位表面

积越大对金的吸附能力越强，这也可能是细粒黄铁

矿比粗粒黄铁矿含金高的原因之一。

3．3电化学因素

M611er等[7J]用电化学方法解释金为什么在含

砷黄铁矿环带中富集。他认为含砷黄铁矿是一个P

型半导体，As充当阴极，S充当阳极，这样溶液中的

金离子被吸附在阴极上，其控制因素是As／S值，它

控制阴极和阳极之间的电势差，As／S值增大或减

小吸附效率都会升高，所以含砷黄铁矿是卡林型金

矿的主要富金矿物之一，并且Au主要存在于黄铁

矿和砷的接触部位[9’10。。

4 结 论

通过对黄铁矿形成机制的研究，使我们认识到

卡林型金矿的形成与热液有关，而并非传统的沉积

成因观点；同时对Au的沉积环境、沉积方式和Au

在黄铁矿中的赋存状态也有更加深刻的理解。
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